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The main purpose of this work is to establish a 
telecommand system for an axisymmetric underwater vehicle to 
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plane to the sea surface. 
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O estudo de um veiculo submarino telecomandado, 
abrangerã inicialmente a dinâmica deste veiculo, relacionando,o 
empuxo de seus hêlices, o ângulo e caracteristicas das suas su-
perficies de controle com as variâveis fisicas de aceleração e 
velocidade .. 
Caracteristicas de vibrações e ruidos nao serao 
analisados no estudo em pauta, deixando-os para estudã-los em 
uma ocasião posterior. 
Os veiculos submarinos telecomandados conheci-
dos, tem algumas das suas caracteristicas mostradas no Quadro 
l . l . 
QUADRO 1.1 - Comparação entre veiculas submarinos 
TP-MK-37 TP-MK-24 TP-14 MODIF. 
Propulsão Eletrica/ Eletrica/ Mecânica 
Bateria Bateria Alcool/ãgua/ 
ar 
Controle a fio Sim Sim Sim 
Quant.de Giroscõpios 3 3 3 
Quant.de Pêndulo 2 l -
Tipo de sensor Acústico Acústico ,-
Sistema do fio tipo A B A 
Custo por lançamento de 
Exercicici X 8X X/5 
2 
O estudo em pauta, abrangerã a dinâmica do corpo 
telecomandado, sua cinemãtica, sua plataforma inercial, que 
nos fornecerã uma orientação constante para a guiagem do veicu-
1 o. 
A dinâmica do veiculo considera um espaço tridi-
mensional, separando o movimento em dois planos, o plano verti-
cal e o plano horizontal. A trajetõria no espaço sera obtida 
compondo ponto a ponto as projeções dos planos respectivos, do 
mesmo modo que e feito para os sõlidos, quando sao 
as suas projeções ortogonais. 
fornecidas 
Pela impossibilidade de um tanque de provas ade-
quado, utiliza-se-ão fÕrmulas que irão fornecer valores aproxi-
mados das constantes necessârias ao estudo da dinâmica do cor-
po. 
A cinemâtica estudarâ o movimento do veiculo sub 
marino, estabelecendo uma guiagem de ataque contra um alvo de 
superficie, analisando os mêtodos clâssicos: 
Perseguição direta 
Perseguição com desvio 
Navegação com marcaçao constante 
Navegação proporcional 
Navegação de pontos em alinhamento (beam ride course) 
3 
Para o estudo cinemãtico e dinâmico deste veiculo, 
torna-se necessãrio definir alguns s1stemas de coordenadas orto-
gonais. 
O Quadro 1 .2 mostra os principais referenciais que 
poderão ser utilizados,para estudar o deslocamento de um 
cilindrico em um espaço tridimensional. 
corpo 
O sistema a fio tipo A, mostrado na Figura 1.1, ca 
racteriza-se por duas bobinas (dispenser), sendo que uma sera fi 
xa na cularra do tubo e outra fixa no torpedo . 
. . . '• 
\ O sistema a fi~ tipo B, mostrado na Figura 1.2 di-
fere do primeiro por não dispor de bobina de fio, (dispenser) fi 
xo na culatra do tubo. Em lugar desta bobina, uma bobina lançada 
ao mar substituiria a bobina do tubo descrita no sistema 
rior. 
ante-
QUADRO 1.2 -· Referenciais ortogonais 
TNDICE D EtWM INAÇJIO LOCALIZAÇJIO DE ORIGEM 
I Sistema Inercial C. G. do submarino quando t=O sera 
fixo na superficie da terra 
T Sistema Alvo Fixo no C. G. do alvo 
s Sistema Submarino Fixo no C. G. do submarino 
t Sistema Torpedo Fixo no C. G. de um torpedo ideal 
h Sistema Hidrodinãmi -co Fixo no C. G. do torpedo 
m Sistema Manobra Fixo na interseçao dos eixos de 
r Sistema Profundar rotação dos lemes e de simetria 
Direito do ve1culo 
1 Sistema Profundar Fixo no centro do rotor do gi(O~ Esquerdo \ 
G Sistema Giroscopio copio 










_l::_ig. 1.1 - Sistema a fio tipo A 










O toroedo ideal e rígido, com densidade constante 
.em todo o corpo, sendo o seu centro de gravidade contido no seu 
eixo de simetria. 
O sistema inercial, tem o vetor i 1 em uma direção 
e sentido estabelecidos, o vetor jl a sua direita e o vetor 




O sistema alvo, tem o vetor iT na direção do ve-
tor velocidade do alvo, o vetor jT na direção do centro de curva 
tura de trajetõria do alvo e o vetor kT completa o sistema dex-
trõgiro. 
O sistema submarino, tem o vetor i 5 na direção do -
vetor velocidade do submarino, o vetor k5 aponta, para cima, ~. -
o vetor js completa o si~tema dextrÕgiro. 
O sistema torpedo, tem o vetor it coincidente com 
o eixo de simetria do torpedo, e direção para vante, o vetor jt 
tem direção para bombordo, o eixo kt tem direção paralela e ei 
xo dos le~es e direção para a parte superior do torpedo. 
' 
O sistema hidrodinâmico, tem o vetor ih na mesma 
direção e sentido do vetor velocidade do torpedo, o vetor jh na •. 
mesma direção e sentido do vetor jt e o vetor kh completa o sis-
tema dextrogiro. 
,.,, 
O sistema manobra tem im pertencente ao plano .que; 
contem os lemes, confundirido-se com it quando o ângulo do leme e • 
6 
-igual a zero, km tem a mesma direção e sentido que kt e o vetor 
j completa o sistema dextrogiro. 
m 
Sistema profundar direito e sistema profundar es-
-
querdo tem ir e il pertencentes aos planos que contem os profun-
-
dores direito e esquerdo respectivamente, jr e jl na mesma dire-
ção de Jt e apontando para boreste e bombordo respectivamente e 
- -
os vetores kr e kl completam o sistema dextrogiro. 
O sistema giroscõpio sera definido no Capitulo IV. 
Serão obtidos tambem neste estudo, curvas elabora-
das por processamento de dados, que relacionarão diversas variã-
veis envolvidas em um sistema de ataque de um veiculo submarino 
contra um alvo de superfície em movimento. 
Finalmente deverã ser fornecido dados que permitam 
a implementação do sistema de telecomando, em um protõtipo, de 
forma a verificar o seu desempenho, comparando-o com os valores 
teõricos obtidos. 
r importante frisar, que esta verificação final so 
serã obtida, utilizando-se um sistema de rastreamento 




DIN~MICA DO TORPEDO 
2.1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS 
O estudo apresentado a seguir considera as segui~ 
tes hipóteses bãsicas: 
a) o torpedo comporta-se como um corpo rigido. 
b) a massa do torpedo nao varia no tempo, sendo desprezivel a 
perda da massa com a queima do combustivel. 
O sistema do torpedo (xt' Yt, zt) definido no Ca-
pitulo I, e fixo no eixo de simetria do torpedo como mostra a 
Figura 2.1. 





Fig. 2.1 - Sistema do torpedo (xt, Yt, zt) 
8 
Considera-se xt, Yt, zt' os eixos principais de 
inercia do torpedo. 
Considera-se.tambem, um sistema inercial tal que 
os seus eixos (x 1, y1 , z 1) serão selecionados de modo a coinci-
direm com os eixos respectivos do sistema torpedo, quanto t=O, 
conforme mostra a Figura 2.1. 
Em ur,~ instante 0enerico,os eixos (xt, Yt' zt) se-
rao obtidos por translação de origem Ot e rotação dos eixos,Fi-
gura 2.2, de acordo com a seguinte ordem: 
a) a rotação 1)!* em relação ( zt): prec essa o 
, 
b) a rotação 0* em relação a nova posição (yt)l: mut_açã'o 
c) a rotação•* em relação a nova posição (xt) 2: rotação 
pria(spin) 






""'-- _ :;- - -~ Yt . 't_ _29ROTACÃ _ - -
'I' - !JYt ,<Y1>2 
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Pode-se expressar a velocidade angular do torpe-
.-,. 
wt-+ velocidade angular absoluta do torpedo. 
Pela Figura 2.2 temos: 
p = 1/J* S8* + ~* ~·- ro 11 
q = ,j,*X q,*C q,* - 8*C q,* pitch ( 2 • 1 ) 
,j,*c 
. 
r = q,*C 8* + 8*5 1/J* yaw 
As seguintes abreviaturas serao usadas seguida-
mente neste texto: 
Sa = sen a 
Ca = co s a 
v -= uit + t vj t + wkt ( 2. 2) 
v = vetor velocidade do torpedo t 
u = componente em relação a i t 
V = componente em relação a jt 
w = componente em relação a kt 
Sabe-se que o movimento do torpedo e governado P! 
la relação: 
1 O 
( 2. 3 ) 
F - resultante das forças externas que atuam no torpedo 
+ 
M - somatõrio dos momentos em relação ao centro de massa do tor 
pedo 
+H - vetor t 1 d t d momen o angu ar o orpe o 
m - massa do torpedo 
No sistema torpedo tem-se: 
r -= Xit + Yjt + Zkt 
+ - -
M = Kit + Mjt + Nkt 
H - --· Hx it + Hy jt + Hk kt ( 2. 4) 
2.2 - FORÇA E MOMENTO 
Considera-se inicialmente, o centro de massa em 





Ix, IY e 1
2 
- momentos de in~rcias em relaçio aos eixos xt' Yt 
e zt respectivamente. 





B - vetor arbitrãrio expresso no referencial que gira com velo-
cidade angular íl 
B - derivada de Bem relaçio ao referencial mõvel com velocida-
de angular íl 
Para um corpo axissira~trico tem-se: 
X= m(u + qw - rv) 
y = m(v + ru - pw) 
l 2 
. 
Z = m(w + pv - qu) 
. 
K = Ixp + (! 2 - Iy) qr 
Considera-se agora que, o centro de massa nao 
estã contido no eixo longutidinal de simetria. 
A posição do C.M., no sistema torpedo, sera ex-






ou pelo vetor posição r
9 
V - vetor velocidade do centro de massa g 
vt - vetor velocidade do sistema torpedo 
.-,. 
wt - vetor velocidade radial do sistema torpedo 
Pela equaçao 2.3 tem-se: 
F
9 
= ...i. m{(u + qz - ry ) it + (v + rll - pz ) jt + dt g g ·g g 
+ (w + py - qx ) kt} 
g g (2.6.a) 
l 3 
Fg - resultante das forças externas aplicadas no centro de mas-
sa:Pelo "teorema dos eixos paralelos" para momentos de 
inercia, segue: 
H = p{I - m(y 2 + z 2 )} it + q{I - m(z 2 + x 2 )} jt + g X g g y g g 
-
+ r{I - m(x 2 + y 2 )} k z g g 
Hg - vetor momento angular em relação ~o centro de massa. 
Pela expressao 2.3 
M - resultante dos momentos externos em relação ao centro de g 
massa. 
Mt - momento resultante em relação a origem do sistema torpedo 
(xt, Yt' zt) 
+ d -
Mt = rg x F + 1 p{I - m ( y 2 + z 2 )} i t + q{ Iy 
g dt X g g 
- m(z 2 + x 2 )} jt + r{I - m(~ 2 + y 2 )} ktl g g z g g (2.6.b) 
Desenvolvendo as equaçoes (2.6.a) e (2.6.b), ob 
tem-se a forma final da equação do movimento para um corpo axis 
simétrico, com centro de massa em um ponto fora do eixo de sime 
tria, tem-se: 
l 4 
X = m{u + qw - r~ - X ( q2 + r2) + Yg(pq - r) + z9 (pr + q) } g 
y = m{v + ru - pw + x
9
(pq + r) - y (p2 + r2) + z ( q r - p)} g g 
m{w 
. 
p) z (p2 z = + pv - qu + x
9
(pr - q ) + y (qr + + q2)} g g 
K = Ixp + ( I z - Iy) qr + my 9 
{ ( w + pv - qu) + x
9
(pr - q) } 
7 m z { ( v + r u - pw ) + x 
9 
( p q + r ) } + my z ( r 2 - q 2 ) g . g g 
M = I q+ (1 - I z) rp + mz
9 
{ (Ü + qw - rv) + y ( qp - r)} -y , X 9 
- my {(Ü + qw - rv) + z (pr + q)} + mx y (q 2 - p2)} (2.7) g g . g g 
Verifica-se que as equaçoes (2.5) podem ser en-
contradas a partir das equações (2.7), substituindo: 
As relações (2.7) serao usadas em caso da total 
simulaçio do modelo. 
Sua forma linearizada pode ser usada como uma 
aproximaçio das forças hidrodinâmicas e para estabelecer contro 
le necessârio para dirigir o veTculo. 
l 5 
2,3 - LINEARIZAÇ~O DAS EQUAÇÕES DIN~MICAS 
E usual visualizar o movimento de um corpo no 
espaço em dois planosl 
a) Movimento no plano vertical 
Serão considerados os componentes das forças ex-
ternas colineares aos eixos xt e zt e o momento referente ãs for 
ças externas em relação ao eixo Yt· Tem-se, então, três 
çoes: 
b) Movimento no plano horizontal 
equa-
Serão considerados os componentes das forças ex-
ternas colineareõ aos eixos xt e Yt• e o momento referente as 
forças externas em relação ao eixo zt e xt. Tem-se, então, qua-
tro equações. 
As variãveis e parâmetros de interesse no prese~ 
te estudo, (plano vertical e horizontal) constam 
2 • l • 
da Tabela 
Considera-se o centro de massa contido no plano 
(xt - zt)' logo y 9 = O. 
l 6 
PLANO VERTICAL PLANO HOR!ZONtÁL 
+ 
X , Z, M x, v, K , N 
EQUAÇÕES 
. . . . . . 
u , w, q, u, w, q, 0* e u, V, p, r, u, V, p, r 
VARIIIVEIS 
( xt, Zt) 1jJ *, cj,* (Xt, Yt) e 
Parâmetros xg, z xq g 
TABELA 2.1 - Movimento no plano vertical e horizontal 
(Xt. Yt' Zt) - coordenadas de Ot em relação ao sistema inercial. 
Considerando a Tabela 2.1, pode-se escrever usan-
do a equaçao (2.7), as seguintes equações: 
a) Movimento no plano vertical 
X = m{Ü + qw - xg q2 + z q} g 
z = m{w - qu - xg q i. q2} g 
M = Iy q - mxg{w - qu} + mz 9{u + qw} 
b) Movimento no plano horizontal 
X = m{u - rv - xg r2} 
y = m{v + ru + xg r} 
l 7 
Estas relações nao estão na forma linear, mas po-
der-se-ão tornar lineares, considerando incrementes para variã-
veis, como mostrado a seguir: 
{X} sera substituído {X 0 + (ôx)} 
{~} sera substituído {Ü 0 + (ôu)} 
{qw} sera substituído {j(q 0 + (ôq)J Jw 0 + (ôw)J}, etc. 
O Índice o refere-se ao ponto de operaçao e o pr~ 
duto entre dois incrementes serã considerado desprezível. 
Obtem-se, então, relações lineares com os incre-
mentos: 






Finalmente, estes incrementas serao considerados 
valores originais, x(ôx) por (x); y(ôy) por (y) etc. sendo 
que estes, referem-se a variações no entorno do ponto de opera-
çao. 
Na condição de operaçao, em equilíbrio, conside-




Ter-se-ão, a seguir, as equaçoes linearizadas: 
a) Movimento no plano vertical 
x = m(u + zg q ) 
t 
. . 
= m(w - quo - X q) ( 2. 8) g 
M = Iy q - mx ( w - qu) + mzg u g 
b) Movimento no plano horizontal 
X= mu 
y = m(v + ru 0 + xgr) 
. 
K = Ixp 
. 
N = Iz r + mxg(v + ru 0 ) ( 2. 9) 
Considerando~se que o torpedo estã estabilizado 
em roll, a relação K = Ixp soi;iente sera utilizada se desejarmos 
re:s·ul ta dos mais precisos; 
2.4 - FORÇAS HIDRODINAMICAS E MOMENTOS 
Na anãlise a seguir adota-se a notação: 
l 9 
B - função arbitrãria de diversas variãveis, uma das quais e S. 
Considerando: 
B{a, c, s, •.. ) 
temos a sêrie de Taylor expandida no primeiro grau: 
B = B0 + (oa) Ba + (oc) Bc + (oc) B5 + •.. 
Ba, Bc' B
5 







(oa), (oc), (os) sao incrementas no ponto de operaçao. 
Considerando (B - B
0
) = oB 
Pode-se escrever: 
B, a, c, s na expressao anterior, sao perturbações da 
de equilibrio de B, a, c, s. 
posição 
Uma anãl ise da Tabela (2.1) mostra que X, Z, M p~ 
ra o movimento no plano vertical, ê uma função das variãveis(Xt, 
zt, u, w, q, ~. ~. q, e*). 
Analogamente {X, Y, K, N) para movimento no plano 
horizontal, e função das variãveis (Xt, Yt, u, v, r, ~. ~. ~.~, 
20 
onde~: p e p sao nulos por serem considerados estabilidade em 
ro 11 . 
As forças externas e momentos representam forças 
hidrodinâmicas que dependem do conjunto de variãveis comentados 
anteriormente e outras, ainda não comentadas. Neste segundo con-
junto considera-se as variãveis (o, o, o) sendo o a deflexão da 
superficie de controle e (n, n) sendo na velocidade angular do 
propulsor. 
O estudo a seguir deverã, necessariamente, in-
cluir estas cinco ultimas variãveis. 
Pode-se, então, escrever as seguintes relações: 
a) Movimento no plano vertical 
.. 




+ 8*M + oM + oM + 6M" + nM + nM· 8* o o 6 n n 
• 
21 
b) Movimento no plano horizontal 
Recordando que no deslocamento considerado~se o 
roll e desprezível, pode-se escrever: 
. 
vX· + rX· + X = xt X + yt XV + ( c5 u ) X + vX + rXr + u X· + r xt 't u V u V 
+ lj,*Xlj,'* + c5 X c5 + c5 X . + c5 X .. + 11 X + 11 X · c5 c5 11 11 
. .. 
+ lj, *Y lj, * + c5 y c5 + c5 y Í; + c5 y 6 + 11 y 11 + n \1 (2.11) 
. 
N = Xt Nv + Ytl·yt+ (ou} Nu+ vN + rN + ÜN· + IÍN· + rN· + At v r u v r 
.. 
+ lj, *N ,:,- *+ c5 N , + c5 N · + c5 N ·· + ii N + n N • 
~ u c5 c5 11 n 
Os valores Xx, Yy, X, X·, ... etc. sao as de-
t t u u 
rivadas hidrodinâmicas e devem ser determinadas experimentalme~ 
te, usando modelos reduzidos. 
2.5 - EQUAÇÕES DE MOVIMENTO 
As equações de movimento do torpedo sao obtidas 
pelas equaçoes (2.8) e (2.10) para o movimento no plano verti-
cal e pelas equaçoes (2.9) e (2.11) para o movimento no plano 
horizontal. Na anâlise a seguir, considera-se pequenas e suaves 
variações de ângulos, considera-se tambem neste período despre-
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zTvets as derivadas h1drodinâmicas: 
Considerando-se,,que as duas hel ices do torpedo 92_ 
ram com sentido oposto e velocidade constante, serao desprezT-
veis as derivadas hidrodinâmicas a seguir: 
X, X·, Y, Y·, Z, Z·, M, M·, N, N· n n n n n n n n n n 
Serão desprezlveis, tambem, algumas das ''deriva-
das hidrodinâmicas" simbolizadas X,< ,Yy e 1/J'.' Caso seja conside-
' t t 
rado o movimento retillneo uniforme nos deslocamentos do torpe-
do, pode-se desprezar tambem: 
Simplificando as equações 
a) Movimento no plano vertical 
Das equaçoes 2.8 e 2.10 tem-se: 
(Zt) X + (ou) Xu + (Ú) {Xu· - m} + (w) Xw + (w) Xw' + (q) Xq + 
zt 
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+ (q) {M - mxg u } + (~) EM· - I } + (e·)Me*= - oM. q o q y - u 
De acordo com a Figura (2.3) e lembrando que os 
ângulos sao pequenos, obtem-se 
21 w co-s:e 
X 
z, 
/J. SEN. 8 
Fig. 2.3 - Movimento no plano vertic~l 
é*= q 











As equaçoes do movimento podem agora ser escritas 
na forma matricial abaixo: 
X. X· w q - mz 9 o {Zt} 
z. 
w - m 
z. 
q + mx g o {0*} + 
M· + mx M• - I o {Ü} w g q y 
. 
xw X· u +X x·-m {Zt} w o q u 
zw z. u +X z. { 0''} + w .O q u 
Mw M· u +M M·-mZ { u} w o q u g :.- .•.. ' 
' . 
• 
. ,: .. ..,M 
X 
Zt 
X0;tu X - o w xu {Zt} { \s} 




M0tu M - o w Mu {(ou)} {Mo} 
Para definir a trajetõr.ia no plano vertical tor-
na-se necessário determinar 24 derivadas hidrodinâmicas. 
b) Movimento no plano horizontal 
Das relações (2.9) e (2.11) obtem-se: 
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. 
(ou) Xu + (v) Xv + (r) Xr + (u) {Xú - m} (v) Xv + (r) X~= -oX 0 
(ou) Yu + (v) Yv + (r) {Yr - mu
0
} + (u) Y~ + (v) {Yv - m} + (r) 
(ou) Nu+ (v) Nv + (r) {N - u mx} + (u) N· + v{N· - mx }+ (~) r O g U V g 
= - e\ N o 
(2.13) 
Escrevendo na forma matricial: 
X. - m X. X. { u} u V r 
y. Y·-m v·-mx {v} = u V r. g 
N. N·-mx N·-Iz {r} u V g r 
xu X X {(ou)} { X ci } V r 
= yu yv y r-muo {v} - o {Y} 6 
Nu Nv Nr-u6 mx {r} {Nó} g 
Estas relações sao necessãrias para determinar-se 
a trajetõria no plano hori zonta 1. Torna-se necessãrio para estas 
equações determinar-se 21 derivadas hidrodinâmicas. 
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2,6 - DERIVADAS HIDRODINAMICAS 
Como Jâ aftrmamos anteriormente, as derivadas hi-
drodinâmicas devem ser determinadas experimentalmente. A litera-
tura conhecida mostra poucas informações sobre f6rmulas experi-
mentais ou empíricas, para a sua determinação. 
As referências l, 11, 15 fornecem valores e f6rmu 
las para alguns coeficientes bãsicos, para o movimento no plano 
horizontal. Não encontramos nada para o movimento no plano verti 
cal • 
Desde que o estudo seja conduzido para o plano ho 
rizontal, pode-se escrever: 
referência 
X. 
u = - m k1 ( l 5 ) 
y. 
u = o por simetria 
N , 
u 
= o por simetria 
xu = -k CD s ( l 5 ) 
yu = o por simetria 
yv 
Pa 5cuo { 21.__Q CD} 
acL 
= + - Pa 5fuo(-) 
2 L a s 
( l l ) 
X. 
V 
= o por simetria 
y. 
V 
= - m ( 11 ) 
N. 
V 
= o ( l l ) 
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XV = o ( 1 1 ) 
X. 
r = o por simetria 
y· 
r = o por simetria 
N • 
r = -.Blz desprezivel 
xr = o ( 11 ) 
Nu = o por simetria 
yr = mk 1 + l p Yv por simetria 
Nv = k1m + (l + lf)Yv p ( l l ) 
Nr = 
-mx + (l2 o + l})Yv ( l 1 ) 
K1 , K2 - lamb's - coeficiente de inercia, longitudinal e lateral 
(adimensional) 
K5 - coeficiente geométrico determinado experimentalmente 
(N.sec/m) 
c0 - coeficiente de fricção (adimensional) 
Se - superficie molhada do torpedo sem os estabilizadores (m 2 ) 
Dt - diâmetro mâximo do torpedo (m) 
Lt - comprimento dó torpedo (m) 
Sf - superficie molhada dos estabilizadores no plano (xt-zt)(m 2 ) 
lp distância do ponto de aplicação da força lateral para a ori 
gem (m} 
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lf distância dos estabilizadores a origem (m) 
l
0 
= valor medio do coeficiente prismâtico do torpedo 
X = 
CL - coeficiente de lift 
Sa - ângulo de ataque de superficie de controle plano (xr-yr) 
Pa - densidade da agua (kg/m 3 ) 
As outras derivadas hidrodinâmicas devem ser cal-
culadas usando um modelo para o torpedo, em tanque de provas ou 
tünel de cavitação. 
2.7 - MOVIMENTO NO PLANO HORIZONTAL 
Substituindo os valores das derivadas Hidrodinâmi 
cas nas relações (2.13), obtem-se as equações: 
sendo: 
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d2 = m(mx; - 3.61~) 
d3 = 3 61 - mx
2 
• z g 
ª11 = -Ksp e /d a D l 
(2.14) 
As relações 2.14 sao suficientes para definir a 
trajetória do torpedo no plano horizontal. Eles podem ser resol-
vidos numericamente ou na forma completa quando o for fornecido. 
Aplicando a transformada de Laplace nas relações, 
obtem-se as seguintes funções de transferência, relacionando u, 
v, r para um o conhecido. As relações serão dadas por: 




















Kv ( 1 + Zv5) 
+ (~)5 + (-1 ) 52 
w w2 
n n 
K ( 1 + z 5) r r 
+ (~) 5 + (-1 ) 52 
w wn n 
I - ª23 ª32 
1 
{ ( ª22 + ª33)/a23 ª32} (- w ) 2 n 
- d4/ª23 ª32 
(2.15) 
A Figura 2.4 mostra em um diagrama de bloco adi-
n~mica de um torpedo no plano horizontal: 
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K u ( s ) u 
l+i: s u 
Kv ( l + Z S) 
V V ( S ) 
1+( 2/;)S +(-1 )s2 
wn w2 n 
-
o ( s ) K ( l r + ZrS) r ( s ) 
l + (.~) S+ (-1 ) 2 S 2 
"'n "'n 




3.1 - TIPOS BÃSICOS DE GUIAGEM 
Serio considerados no presente capltulo dois ti-
pos de guiagem do torpedo, que irão assegurar a aproximação tor-
pedo alvo. 
Estes :dois tipos de guiagem serao descritos sucin 
tamente a seguir: 
a) Navegação proporcional 
Considerando a geometria da navegaçao mostrada na 
Figura 3. 1, tem-se, neste tipo de guiagem, a seguinte regra: 
<P t = a <P + <P o 
, ··-----· -.--
/ 
/)T// / " VT 
Q.:• 
-- ---











Esta navegaçao e tamb~m chamada de navegaçao de, 
colisão. 
A linha de visada mantem uma direção constante 
no espaço. 
b) Navegação de póntos em alinhamento 
O torpedo pode ser dirigido de tal modo que o seu,; 
centro de gravidade sempre fique contido em uma linha reta tra-
çada de um ponto de controle, que pode ser o submarino 
dor, ao alvo. 
{ 
lança-



















a - constante de navegaçao 
<P - e o valor inicial de <P o 
Tem-se então os seguintes casos particulares: 
i - navegação de perseguição direta. 
Considera-se: 
a = l 
"' = o "'o 
-Nesta navegaçao o vetor velocidade Vt estã sempre 
apontado para o alvo T. 





"' = constante "'o 
-Neste caso o ângulo Vt e a linha de visada e man-
iii - navegaçao da marcaçao constante 
<P = constante 
t .. 
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A seguir sera desenvolvida neste estudo a naveg~ 
çao de pontos em alinhamento para a quiagem do torpedo, 
Esta escolha foi motivada pela inexistência da 
cabeça acústica no torpedo MK14, e pela exigência tãtica do sub 
marino nao usar sonar ativo, mas manobras de ataque. 
3.2 - EQUAÇ~O DE TRAJETORIA 
Considerando o intervalo de tempo (t) para(t+dt) 
pode-se escrever: 
(dS) 2 = (pd8) 2 + (dp) 2 
p - distãncia do torpedo ao ponto de controle 
dS - distãncia percorrida pelo torpedo de (t) a (t+dt) 
+. 
e - ãngulo que o vetor posição do torpedo faz com VT, vetor ve 
locidade do alvo. 
Conhece-se que: 





z1 - distância percorrida pelo alvo de t = O ao ponto de colisào. 
(3.1.c) 
L - distância minima entre o vetor VT e o ponto de controle. 
D - distância entre o torpedo e o alvo no instante t = O 
Diferenciando (3. l.c) tem-se: 




Pelas equaçoes (3.1.a), (3.1.b) e (3.1.d) obtem-
se a seguinte equação diferencial: 
( 3 • l ) 
A equaçao acima fornece em coordenadas polares a 
trajetõria do torpedo. 
A solução desta equaçao pode ser obtida numerica-
mente ou por serie de potencia. Esta solução serâ fornecida no 
anexo e. 
3.3 - RELAÇ~O TEMPO-~NGULO DE VISADA 
Pela equaçao 3.1.c tem-se: 
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(cotg e 
o - cotg e) ( 3 . 2 ) 
tn - tempo transcorrido do instante t = O ate o instante em que 
o torpedo atinge um ponto pre-estabelecido 
tf - tempo transcorrido do instante t - O ao instante do impacto 
(cotg e
0 





( 3. 3) 





/ 1. f ·) 2 
'\ -. L - l ) ( 3. 4) 
3.4 - VELOCIDADE RADIAL 
Procura-se obter a velocidade radial em função de 
VT' vt, e' L' p. Para tal , obtem-se da Figura 3. 3: 
d ( p 8) sen 
ri'sene+ e dy de p cos tg rp = = = (3.5.a) 
dx d (p 8) p'cos@ - p sen e cos 
de 













Fig. 3.3 - Velocidade radial 
it._ = 
dt 
Derivando (3.5.a) em relação a 0 obtem-se: 






Substituindo (3.1.d) em (3.5.b) tem-se: 
p 2 + 2p, -2 
L (p'_cos0 
- PP" (cos 2q,) 




Usa-se a equaçao ( 3. 3. a) para 
o triângulo mostrado ao lado, 
te escrever a equação (3.5.c) 
seguir: 
construir 
qoe '"'' ~,•reo o, 
na forma ~-~ + p cos 8 
p' cos e - p sen e 
. •'t 'i" .. · 
d<j, = 
dt 




Usando-se a equaçao 3. l ,der.ivando-se obtém-se as 
relações mostradas a seguir: ... 
1 
sen 4 8 
p' =/c2 1 ;.. p 2 sen 4 8 
p 2 +PP" = 2p 2 + 2L 2 
- p2 
Substituindo as três expressoes anteriores na 
equaçao 3.5.d têm-se: 
2VT sen 
2 8 pc,otge _c!1 {l = + } ( 3. 5 ) 
dt L 
/L 2 (vt)2 l p2 
VT sen 
4 8 
A equaçao aci·ma fornece a cada· instante o va-
lor que velocidade radial do torpedo deverã ter para se manter na 
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trajetõria pre~estabelecida. 
Lineariza-se a equaçao anterior de modo a obter 
uma equaçao do tipo: 
mar que: 
Considerando: 
bl = cotge 
V l 
bz = L2{__!) 
VT sen"e 
2VT sen 28 
Cz = 
L 
Pode-se escrever a relação: 
p 
p 2 1 
-
p2 










Fig. 3.4 - Diagrama de blocos de velocidade radial 




Conhecendo a aceleração centrifuga do 
tem-se pela Figura 3.4: 
ªct - aceleração centrifuga 
p - raio instantâneo de curvatura c 
. 




Vt - velocidade tangencial 
À - ângulo de rotação do torpedo em um intervalo de tempo ~t 
ªlt - aceleração lateral do torpedo 
' 1 
act= ºlt 
Fig. 3.5 - Aceleração lateral do torpedo 
Observa-se que em intervalos pequenos tem-se: 




{ 3, 6) 
ªlt - aceleração lateral do torpedo 
ªct - aceleração centrifuga do torpedo 
3.6 - MODELO ADIMENSIONAL 
Considera-se as seguintes quantidades adimensio-
nais: 
p* = 
p - -; T = JL t. , a = ~ 
L VT v2 T 
vt a , gtf 
p = - \t = _!9, 'f = 





= - = (3; 7 ) f L g 
As relações bãsicas neste tipo de guiage11 são da 
dos por: 
Trajetõria do torpedo 
( d p) 2 + p,. 2 = p 2 l 
de sen 4 0 
( 3. 3) 
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20 l + p* cotge (3.Íl) = 
dT /~2 -a 1 - p* 
sen 4 0 
3.7 - CURVAS CARACTER!STICAS 
Utilizando-se as relações (3.7) a (3.11) e con-
siderando: 
sendo: 
0 - ângulo inicial de visada o 
D - distância de lançador ao alvo 
Vt - velocidade do torpedo 
VT - velocidade do alvo 
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Computando-se os dados e estimando D= 1000 m,ob 
tem-se as curvas caracteristicas das Figuras 3,5 a 3.8, que 
mostram ataque de um torpedo contra um alvo em movimento, rela-
cionando diversas variiveis envolvidas no sistema. 
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ºº = 45° 
45 
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GIROSCÕPIO E SISTEMA DE CONTROLE 
4.1 - CONCEITOS B~SICOS 
Chama-se plataforma inercial, um sistema que for-
nece informações precisas de orientação, permitindo a determina-
ção do ãngulo de pitch, yaw e roll de um corpo em movimento. 
A plataforma inercial deste estudo sera formada 
por 3 ''single axis gyro'', semelhantes ao girosc5pio mostrado na 
Figura _4.1. 








Girosc5pio, ''single axis gyro" 
y 
' , 





Estuda-se inicialmente o giroscÕpio que sera uti-
lizado a seguir. Este giroscõpio, pode ser com-
preendido analisando-o através de dois sistemas de eixos ortogo-
nais: 
O primeiro a ser considerado, sistema G, estã fi-
xo no flutuador do giroscõpio e o outro, sistema P estã fixo na 
plataforma. Estes dois sistemas poderão ser visualizados melhor 






=~ªt---=-==--c.c=..::.c.c.~ -- -·----~ --. 
Sistemas de eixos ortogonais ''G'' e ''P'' 
Pode-se escrever: 
{W} 6 - velocidade angular do rotor do giroscÕpio em relação ao 
"eixo sensivel" 




O sistema "G" serã posicionado de forma que o ei-
xoy~ coincida com o eixo longitudinal do cilindro externo do gi-
roscõpio, pertencendo portanto a um plano paralelo ao plano 
plataforma;zG coincide com o eixo do giroscõpio 




Considera-se o eixo yG colinear ao eixo Yp· A de-
flexão real 8
0
, destes dois eixos, serã referida como um 
de erro Ey' do giroscõpio. 
4. 2 - MODELO MATEM~TICO 
+ 
{W} P = wxP i p + 
- ~ 
i p' j p' kp sao 
+ 
Yp• 
cos 8 o 
+ o {W}p = 

















respectivamente aos eixos 
Expressando {W}P no sistema ''G'' tem-se: 
o -sen 8 wxP 
1 o WyP 





Expressando tambem, a velocidade angular do flu-
tuador, no sistema ''G", tem-se: 
WxG o cos 0 o o -sen 0 HxP o . 
WyG = 0 + o 1 o H yP ( 4. 1 ) o 
wzG o sen 0 o cos 0 wzp o 
A plataforma tem por definição apenas um grau de 
liberdade expresso pela rotação em relação ao eixo xp· 
HxP = e. 1 
w yP = o 
wzP = o 
Considerando 4.1 pode-se escrever: 
H xG = e. 1 cos 0 
HyG = 0 o 
wzG = 0 e. ( 4 • 2 ) o 1 
Expressa-se o momento angular: 
( 4. 3) 
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HxG' HyG' HzG - componentes de momento angular do flutuador no 
dice/\ (A-34): 
d M ; Ir (e r dt o 
.. 
sistema Girosc6pio 
- momento de inêrcia do flutuador em relação aos 
eixos: x6 sensTvel, YG de saida, zG do girosc6-
pio 
- vetor momento angular do rotor do girosc6pio 
- vetor velocidade anqular do rotor 




e. ) + (lo - I i G) e e. + Hr (4.4)(c) 1 o 1 
Mi ; MP - I p e. 1 
Mi - momento aplicado no flutuador em relação ao eixo sensivel, 
XG. 
M~ - momento externo em relação ao eixo de saida, yG. 




MP - momento aplicado a plataforma 
IP - momento de inércia de plataforma 
C - coeficiente de viscosidade do fluido que mergulha o flutua-
dor 
K - coeficiente de elasticidade g 
M
0 
- momento transmitido ao torquer 
4. 3 - CONSIDERAÇÕES PR11TICAS 
Examinando-se as equaçoes acima pode-se afirmar: 
a) Quando Wr for mantido constante por um motor sincrono o termo 
. 
Hr de (4.4c) serã desprezivel. 
b) Em aplicações prãticas considera-se: 
* (I o' I i G) << Ir 
* I p >> I i G 
* Despreza-se: G G i ' e í , e e. o o 1 
Logo a equaçao (4.4c) sera identicamente nula. 
c) Pode-se simplificar, pelas considerações do item ''b'' as equa-
ções (4.4a) e (4.4b) 
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.. 
MP = IP 0i + Hr 00 (4.5a) 
(4.5b) 
~) Aplicando-se transformada de Laplace e equaçao (4.5b) 
( 4. 6) 
e) Quando o torquer não recebe corrente, M
0
(S) = O, pode-se afir-
mar: 
* Quando o coeficiente de viscosidade e o dominante 
H 
- (_i:_) 0i (S) 
c 
( 4. 7) 
Neste caso a rotação de saida, 0 sera diretamente proporcio-o 
nal a rotação da entrada 0. em relação ao eixo sensivel. 
l 
Chama-se este tipo de girosc6pio ''Integration Gyro". 
* Quando o coeficiente de elasticidade e o dominante tem-se: 
( 4. 8) 
Neste caso a rótação de saida, 0
0 
sera .diretamente proporcio-
nal a velocidade angular em relação ao eixo sensivel. 
Chama-se este tipo de girosc6pio "rate gyro". 
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O terceiro tipo de girosc5pio, o ''Rate Integration Gyro'' sera 
considerado quando o coeficiente elãstico, K tende a zero. O 
estudo em pauta basear-se-a neste tipo de girosc5pio, pelo 
seu largo emprego em navegação e guiagem. 
4.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS 
Considera-se-o "Rate Integration Gyro": 
I - A salda S e
0
{S) terã a notação da velocidade angular W
0 





{S) Momento do torque que deve ser ajustado de 
que: 
- H W* r o 
forma 
( 4, 9) 
W* introduzida para fornecer outra orientação ao girosc5pio 
o 
III - Considerando-se o valor de Kgmuito pequeno pode-se repre-
sentar a equação (4.6) no diagrama da Figura (4.3). 
M ( s) 
o + 
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H K r o 
s(T+T s) 
g 
Figura 4.3 - Diagrama de blocos do "Rate Integration Gyro'' 
K
0 
- 1/C (N.m sec)-l 
Tg - constante de tempo do giroscÕpio 
lo 
T = 5 
g e 
Os coeficientes C, 1
0
, Hr, T ,,K
0 
sao, de um modo 
g 
geral, fornecidos pelo fabricante do giroscõpio. 
IV - Usa-se w; = O quando desejamos estabelecer um sistema pa-
ra referência, como nas aplicações em plataforma 
ciais. 
iner-
V - Em navegaçao inercial e muitas outras aplicações, w; # O, 
em virtude de continua reorientação de plataforma, duran-
te a nagevaçao. 
\.\~·' .. 
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VI Usando-se o girosc6pia para permitir uma navegaçao iner-
cial ou para fornecer uma referência inercial, a 
da Figura (4.3) deve ser ~dequadamente fechada. 
malha 
4.6 - PLATAFORMA INERCIAL 
Considera-se a plataforma inercial, mostrada na 
Figura (4.4), instalada em veiculo submarino propulsado. Este 
veiculo, tem liberdade para girar em torno de três eixos ortogo-
nais, sendo necessãrio que a plataforma mantenha a sua orienta-
ção no espaço, a despeito dos momentos perturbadores, causados 
pela velocidade angular do veiculo, em relação ao eixo ''Z", des-
prezando os momentos perturbadores em relação aos outros eixos . 
' ,.'i 
., ·1·.~:..-~;l'.'."i',,.v--:··· v ~;-··,_:-u -· ti :,; u l' · ·,._.- -.~ 
'·\: 









Fi-gura ·(-4-:4") - STngle axis plataform 
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Observando-se a Figura (4.4), "single axis pla-
taform'', tem-se que o sinal de salda gerado pelo "pick off'' Pª! 
sa através de um sistema eletrônico (pré-amplificador, filtro 
detetor de fase, sistema de compensação e amplificador de sal-
da) sendo em seguida enviado ao servomotor que movimenta a plat! 
forma, mantendo uma orientação constante. 
Usando-se a equaçao (4.5a) e considerando o momen 
to perturbador e o atrito tem-se: 
(4.10) 
b - coeficiente atrito viscoso (N.m.s) 
voltagem (volts), corrente (A) na armadura do motor 
' 
- coeficiente de força contra eletromotriz (volt/rad.s) 
- coeficiente de torque (N.m/amp) 
- torque de servomotor (N.m) 
- momento perturbador (N.m) 




Ko I' . K w. ( s * Hr 
\f . - m l + -K Gc(s)Ka + ,. + ~ \ y--- ' -f ';.)!. . R l +T S . - S(l+TgS) m 
K l 
Figura (4.5) - Diagrama de blocos "Single axis plataform'' 
Km - constante de torque 1/b 
Tm - constante de tempo do motor Ip/b 
K a - ganho do amplificador de potência 
Gc(s) - funçio de transferência do ''compensating network" 
Kf - ganho fixo de malha 
Hr - momento angular do giroscõpio Ir Wr 
Pode-se simplificar o diagrama de blocos da Figu-







Figura 4.6 - Diagrama de blocos ''single axis plataform'' 
(4.11) 









Simplificando-se ainda mais o diagrama da Figura 
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G*(s) + 
Figura (4.7) - Diagrama de blocos simplificado ''single axis pla-
ta fo rm 
Considerando-se a equaçao (4. 11), tem-se: 
S(l + 'gS) 
(4.12) 
A equaçao anterior ê conhecida como equaçao de er 
rodo giroscõpio podendo-se escrever: 






{5) ~ sinal de erro do giroscõpio 
4. f; - CONTROLE DO VEICULO 
Pode-se fazer o controle de Yaw, pitch e roll de 
um velculo submaririo, usando-se 3 giroscõpios tipo ''single axis 
62 
gy ro" . 
A Figura (4.8) mostra uma forma de dispor 





de três giroscõpios 
o giroscõpio de controle de Y a~I sera fixo no 
pedo e terã seu eixo YG colinear com o eixo xt como mostra 





e pitch, ficarâo tambêm fixos nos eixos ''yt" e ''zt'' respectiva-
mente. 
O giroscõpio para controle de Yaw, tem o seu eixo 
senslvel colinear ao eixo ''zt'' e recebe sinais externos que pos-
sibilitam um telecomando do torpedo. Estes sinais,aplicados no 
torque•r do giroscõpio, simulam um movimento no eixo senslvel, obr_:i_ 
gando ao pick-off comandar os lemes, reorientando ou corrigindo 
o rumo do ve~culo submarino. 







A equação (4.10) torna-se: 
+ H 
Kr(l + z s ) 
s 8 + ºm{S) r r o 
( l + (~)S + (-1 ) 2 52 




1- '.GIROSCOPIO DE CONTROLE DE RUJvlO. 
2-:1 GIROSCÓF'IO DE CONTROLE DE ROLL. 




Figura (4.9) - Sistema de controle 
W* o 
+ 
o ( s) 
s 
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Figura 4.10 - Diagrama de blocos - Sistema de controle de Yaw 
"' 
Para o controle de pitch e roll utiliza-se as su-
perficies de controle horizontais denominados profundares. Estas 
superficies terão um comando duplo. O comando de pitch, igual p~ 
ra os profundores de bombordo e boreste, tendo como referência 
o giroscõpio fixo no torpedo cujo eixo "yG°'' serã colinear ao ei-
xo "zt''. O comando de roll, serã traduzido em uma deflexão nos 
profundores de bombordo e boreste, tendo como referência o giro~ 
cõpio cujo eixo "yG" sera colinear ao eixo "yt''. A Figura (4.11) 
mostra o diagrama de blocos do sistema controle de pitch e 






DE PITCH ~- ~ DOR DE 
.---o BOMBORDO 
SENSOR DE PRO '· CONTRO[E DOS -




CONTROLE DE PROFUNDADOR 




Figura (4.11) - Diagrama de blocos - Sistema de controle de 
pitch e roll 
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CAPÍTULO V 
IMPLEMENTAÇ~O DO SISTEMA 
5.1 - APLICAÇiJES 
O controle de um veiculo submarino poderã ter di 
versas utilizações a saber: 
l. Equipamento para pesquisa submarina; 
2. Equipamento para trabalhos submarinos; 
3. Equipamento militar de dissimulação e defesa; 
4. Equipamento militar de ~ adestramento (alvo); exerci cio ou e 
5. Equipamento militar de ataque (torpedo) 
Com a expansao da pes~uisa submarina, utilização 
do mar e sua plataforma continental como fonte de obtenção de 
alimentos e materias primas, a primeira e segunda das 
ções acima seriam beneficiados com o sistema em estudo. 
aplica-
O sistema de controle e posicionamento desenvol-
vido;,possibilitarta a aproximação do veiculo telecomandado, de 
outro objeto, fixo ou em movimento, por um processo que poderia 
ser automatizado. 
A terceira e a quarta das aplicações relaciona-
67 
das, serviriam come um equipamento militar para defesa, permiti~ 
do um adestramento eficaz e uma simulação de falsos ecos que 
confundir'iam os sistemas de escuta e procura acústica. 
A principal caracterTstica destes dois equipame~ 
tos tratados, no parãgrafo anterior, estã na nao exigência de 
trajetõrias precisas, uma vez que a faixa de variação de traje-
tõria, ê grande, principalmente se comparada com uma arma de in 
terseptação. 
A quinta aplicação comentada sera a escolhida p~ 
ra o presente capTtulo. Tal escolha foi pautada na exigência de 
trajetõria bem determinada, que utilizarã, a dinâmica do CapTt~ 
lo II de modo a manter o veTculo em uma trajetõria estabeleci-
da, a cinemãtica do CapTtulo III, tendo a referência de uma 
plataforma inercial, do CapTtulo IV. 
Por motivos econômicos utilizar-se-ão torpedo 
de corrida reta marca 14 modelo 3, instalando um tele-comando , 
obtendo-se então um protõtipo para teste. 
5.2 - CURVA DE CORREÇ~O 
Os lançamentos com o protõtipo irão proporcionar 
a verificação da precisão das fÕrmulas da seção 2.6, permitin-
do, um melhor controle a malha aberta, barateando assim o sis-
tema do torpedo. 
Recapitulando as equações 2.15: 
5 • 1 
li ( s ) 
~= 
li ( s ) 
.'{1u = 
li ( s ) 
~ = 






2 (-l )S2 + /-)S + 
w w2 n n 
K (l+Z S) r r 
(2Js + (-1 ) s 2 + 
w w2 n n 
Pode-se deduzir o diagrama de blocos da 
' K u -
~ 
1 + E S u ' 
Kv ( 1 + zvs) 
~ 
l+(~)S 
' 1 S2 +-
wn 2 wn 
' 
Kr(l .+ z s) r 
-Í+(~)S+(-1 )2S2· 
w wn n 
' 
Fig. 5.1 - Dinâmica do torpedo no plano horizontal 
Figura 
u ( s) 
V ( S ) 
r ( s ) 
_f-t 
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Um dos testes a ser efetuado no protõtipo consta 







CURVATURA.. \ · 
\ 
1 . -
Fig. 5.2 - Teste I do protõtipo 
O tes_te I 
', -- - _. -;.,/ 
-. ----·- - - - CURVA 
REAL 
tem por finalidade obter valo-
res reais das variãveis u, v, r. O objetivo principal desta ex-
periência reside na obtenção de curvas de erros relacionadas com 
a variãvel li. 
Com estas curvas e conhecendo li, pode-se deter-




O teste II a ser efetuado tem a finalidade de veri 
ficar o desempenho do prot6ttpo, na trajet5ria de pontos em ali-
nhamento, "Beam Rider Course". A Figura 5,3 mostra sucintamente 
este teste 








Figura 5.3 - Teste II do prot5tipo 
5.3 - CONSTRUÇ~O DO PROTOTIPO 
0- PONTO DE CONTROLE 
-Vt - VELOC. DO TORPEDO 
-VT - VELOC. DO ALVO 
O prot5tipo serã obtido de um veículo submarino de 
corrida reta existente, transformando-o em um veículo telecoman 
dado, com velocidade e alcance aceitãveis, de forma a ser testa-
do e permitir uma aplicação militar. 
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A transformação em pauta, nao poderã acarretar 
modificações na localização do centro de gravidade origl 
nal, evitando, deste modo variações na estabilidade do tQrped~, 
quando em movimento. 
A transformação, sera basicamente: 
a) troca de giroscÕpio existente por uma plataforma inercial, 
composta de três ''single-axi~gyro'' dispostos ortogonalmente. 
b) instalação de circuitos eletrõnicos, para receber sinais ·~x-
ternos de comando e controlar os movimentos dos lemes e pro-
fundores. 
c) instalação de servo-motores e dispositivos de ar comprimido 
com potência suficiente para movimentar as superficies de 
controle. 
d) adaptação de um sistema de fio isolado externamente ou, fi-
bra Õtica, que sirva de meio para transmissão de sinais, de 
uma central fixa ou mõvel e o veiculo tele-comandado. 
O diaframa de blocos deste veiculo tele-comanda-
do, consta da Figura 5.4. 
A substituição do giroscõpio existente por uma 
plataforma inercial possibilitarã, alêm da maior precisão, o 
registro do rumo durante a corrida, melhor controle nas varia-
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çoes de pitch e roll. Este controle, permitirã uma trajetõria 
mais tensa e corrida mais precisa. 
,----- - _, r-- ----- -- -- - - - ---- - - - - - - --- - -- - ---, 
1 LANÇADOR I I 1 
1 1 1 - 1 i EMISSOR II DECODIFICADOR 1 
1 DE I DE MEMllRIA I 
I SINAIS · 1 1 
1 I 'SINAIS 1 







































































1 L ______________________________ J 
Fig. 5. 4 - Diagrama de blocos 
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Os circuitos eletrônicos serao simples e contro-
larão os lemes em uma das cinco posições: 
. Leme e meio; 
. Leme 1~ posição BB; 
. Leme todo a BB; 
. Leme 1~ posição BE; 
. Leme todo a BE. 
O esquema do circuito de controle, de lemes,con~ 
ta da Figura· 5. 5. 
O sinal elétrico ou de luz monocromãtica indica-
rã' o valor do rumo pela largura de faixa da onda. 
Os servo-motores ou dispositivos de ar comprimi-
do comandados por"spur valve"comandarão superficies de contro-
1 e. 
Este sistema substitui rã o sistema original que 
fornece apenas tres posições aos lemes; a meio, todo a Boreste 
ou todo a Bombordo. Com esta modificação o rumo que variava se-
noidamente, apresentarã um amortecimento, proporcion.al 'a sua 
~eflexão.Com um amortecimento eficaz teremos uma 




O inconveniente desta substituição sera a incl11-
sao de peças frâgeis e cujo preço e custo de manutenção se~ 
,ra superior ao original. 
O sistema de plataforma inercial consta do Capi-
tulo IV deste estudo, sendo mostrado na Figura 5.5, o diagrama 
de blocos do ''Single axis Plataform''. 
+ HrKoG*(s) l w i ( s ) -,-... r-,, . . . .. ~.,, s 'ÇJ !PS ' - + 
Fig. 5. !i - Diagrama de blocos do "Single-axisgyro" 
O termo W* serâ diferente de zero apenas no gi-o . 
roscõpio de rumo que recebe sinais externos. 
O ângulo de roll nao serâ modificado sendo que 
os, comandos para mudar a profundidade de corrida, serão in-
traduzidos no pressostato indicador da profundidade. O giroscõ-
pio de pitch serã utilizado apenas para uma posterior estabili-
zação do veiculo na profundidade determinada, não recebendo,co-
mo o giroscõpio de roll sinais externos. 
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As dimensões reduzidas das superfícies de contro 
le verticais do protõtipo não serão modificadas tendo em.-v·-ista 
) . \ ; 
que a manobrabilidade deste protõtipo ê superior a vãri~~ al~Os 
de superfície. Caso fosse tentado uma ampliação destas siperf{-
. \ ~·-~ . ~ . l 
cies, uma das consequências seria a desestabilização do torpe-
do. 
O giroscõpio de roll indicarã a ocorrência de mo 
vimentos de rotação em relação ao eixo de simetria. 
O giroscõpio de pitch tambêm emitiria sinais pa-
ra controle dos profundares. 
Pela Figura 5.4 observa-se que os sinais para 
correçao e controle destes ;movimentos (roll e pitch} se super-
põem para comandar os dois profundores em diferentes inclina-
ções, A Figura 5.7 mostra esquema de um circuito pneumãtico pa-
ra controle e comando dos profundores. 
O sistema de fio instalado no torpedo sera do 
tipo A como definido no Capítulo l. 
- ,. 
A Figura 5. 8 mostra as duas bobinas d2 fio a ser~em 
I'~ 
"·1n'stal adas no tubo e no torpedo, sendo importante fri zar .• / ,, .. que 
o fio desenrolã-se de dentro para fora, em virtudé de ser esta, 
... 
'·"'ª forma que permite a maior velocidade de saída,. 








Fig. 5.8 - Bobinas de fio para comando 
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.•. 
Fig. 5.9 - Corte longitudinal do prot6tipo 
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A Figura 5.9 mostra o corte esquemâtico em um pr~ 
t6ti~o, proporcionando detalh~s. para a instalação dos equipa-
mentos eletr6nicos que efetuarão o telecomando. 
5.4 - LANÇAMENTO POR SUBMARINO 
O lançamento por submarino poderâ utilizar impul-
sao em tubos de 21 polegadas ou lançamentos ''Swimming out'' em 
tubos de diâmetro superior a 23 polegadas. Neste Ültimo caso, 
um especial cuidado deve ser tomado para evitar que a baixa ve-
locidade de saida do tubo, possa causar o excessivo mergulho do 
torpedo, e sua posterior perda. 
O lançamento por impulsão deve ser executado con-
forme tabelas de lançamento do navio, em um tubo testado e cali-
brado antes do lançamento. 
Por analogia a outros veiculas tele-comandados,in~ 
tala-se na culatra do tubo lançador uma bobina de 2 km de fio e 
no torpedo uma outra bobina com 6 km de fio. Um tubo flexivel, 
fixo na culatra do tubo lançador proteger; o fio, condutor de 
sinais, nas proximidades do submarino, evitando que o atrito com 
a comporta e partes do submarino, possa desencapâ-lo, avariando-
º· 
A Figura 5. 10 mostra um corte esquemâtico do tubo 
de um submarino indicando duas fases do lançamento do torpedo. 
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A atitude do lançador por ocasião do disparo, 
poderã, conforme o caso, indicar valores fora da realidade, co-
mo um tiro torpedico de lançador com trim para baixo. Neste ca 
soa profundidade a ser adquirida pelo torpedo (saco), sera 
maior que a prevista para condições normais. Os re~istradores 
devem ser ligados pouco antes da partida do protõtipo, de modo 
a permitir uma gravaçao de tod~s e fases de lançamento, evitan-
do computar-se valores irreais. 
A melhor forma para o lançamento do protõtipo s~ 
ra ''Swimming Out'', por apresentar menores acelerações. Contudo, 
no Brasil, tem-se condições de efetuar somente o lançamento por 
impulsão, que serão utilizado, mesmo com os inconvenientes apo~ 
tados anteriormente. 
5,5 - TESTES DE ACEITAÇAO 
A distribuição de pesos em qualquer veiculo que 
se movimenta, imerso em um meio fluido, pode acarretar modifi-
caçoes na sua estabilidade, tornando-o mais estãvel ou menos 
estãvel, com tendência a sinuseio no plano vertical. No caso 
particular do torpedo, de um modo geral, tem-se o centro de em-
puxo coincidente, ou um pouco mais avante ao centro de gravida-
de, com isto consegue-se amplitudes pequenas no movimento se-
noidal, 
Comparando-se o peso de peças retiradas com o p~ 
so das seçoes instalad~s. constata-se que as peças instaladas 
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Fig. 5.10- -Fases do iançamento 
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Tal deslocamento serã considerado desprezivel, 
assim como a pequena sali~ncia no cone de ri, no local onde ~oi 
instalado o "dispenser". 
A implementação deste sistema em um torpedo MK-
14, permitirã testã-lo em exercicios, verificando se a sua nave 
gação ''Beam Rider Course", dirigirã efetivamente o torpedo sem 
cabeça acústica, contra um alvo. Neste deslocamento, apenas o 
sonar do veiculo lançador, funcionando em passivo, obterã as 
informações do alvo e manterão torpedo em rumo de colisão. 
Os testes para verificação final do sistema·· se-
rao efetuados em um local dotado com sensor®s de rastreamen-
to, de modo a permitir o acompanhamento total de corrida, poss~ 




A. l - MOVIMENTO DE UMA PARTÍCULA 
Seja X, Y, Z um sistema de eixos ortogonais com 
origem O, fixo em um espaço inercial. 






Figura A.l - Dinãmica de uma particula 
A partícula "A", de massa m, estã submetida a uma 
força externa f. Esta partícula movimenta-se no espaço, traçando 
uma curva que fornece a variação do mõdulo e direção der em de-
terminado espaço de tempo. 
+ é! + + 
V = r = r ( A • l ) 
dt 




= mv = mr (A. 3) 
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1 + d + 1 = ma = ( m r) = 
dt 
(A.4) 
+ + d + 





- momento angular de uma particula em relação a O: 
li + ~.( = + + (A. 6) = r X r X mr o 
• 
li + -+ + d + + d + = r X mr + r X - (mr) = r X - (mr) (A. 7 ) o dt dt 
+ 
mo = li o (A.8) 
Para um ponto arbitrãrio B, tem-se: 
+ + + 
r = r 8 + p (A. 9) 
+ 
p - vetor posição da particula X em relação ao ponto B. 
+ + 1 + + mB = p X = p X mr 
+ d (p + + + mB = X mr) - p X mr (A. l O) 
dt 
li + + = p X mr B 
li + + + = mB + p X mr B 
+ li + rJ mB = + m(r 8 X (A.11) B 
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Se pelo menos uma das relações abaixo for satisfei 
ta: 
->-a) O ponto B estã fixo no espaço inercial. r 8 = O 
b) Os pontos A e B têm a mesma velocidade. 
. 
-->-c) A velocidade de A e B sao paralelas. r 8//r 




Considera-se um sistema de n-particulas como mos-
tra a Figura (2.A) e um referencial inercial como definido na 





Figura A.2 - Dinâmica de um sistema de particulas 
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mi' ri' ri simbolizam a massa, o vetor posição, a força· externa 
de n-particulas (i = l, 2, 3, •.• , n). 




F - resultante 
L - resultante 
Para um sistema de n-particulas tem-se: 
n 
I 





i = l 
n 
I 
j = l 
n 
I 
i = l 
(A.13) 
Por hipõtese considera-se as forças internas em 
n n 
F I + d í. = m. r. = 
i = l l l dt i = l 
F d (l) = 
dt 
das forças externas 





i = l 
• 





-+ rc - vetor posição do ponto C (Centro de Massa do Sistema) 
+ + + 
ri=rc+P;c (A.17) 
ti = o 
n 
l 
i = 1 





- momento resultante das forças externas 
n , n .,. 
I 
.,. .,. y + Ho = r. X mr; + ri X 
i = 1 1 i = 1 
M = H o o 
(A.18) 
d + - ( m ri ) 
dt 
(A.19) 
Considere-se o vetor posição 18 conforme mostra a 
Figura (A.2). 
+ .,. .,. 
(A.20) r. = rB + P· 1 1 
d n n ( I + + l + 
.,. 
(A.21) MB = pi X m. r . ) - p . X m. r. 
dt i = 1 . 1 1 i = 1 1 1 1 
M8 - momento resultante das forças externas em relação ao ponto 
B. 
n .,. 
M + I + HB = - rB m. ri B i = 1 1 
+ + 
(A.22) rB = rc 




,. ,(" I"\ .... 
.fl...-=A i +.11. J +-''- k 





l Figura 3.A - Referencial mõvel ,,----,---
A.3 - DINAMICA DE UM CORPO RIGIDO 
Considera-se um corpo rigido como um sistema de 
particulas em que o vetor posição de uma particula em relação 




i = l 
n 
l 
j = 1 
f'' = o 1 J 
A condição acima permite que as equaçoes da seçao 
A.2 sejam aplicãveis a um corpo rigido: 
F + = mrc 
(A.23) 







Figura A.4 _-.M~vimento··a:itum corpo rigido 
Na Figura A.4 consideramos: 
X, Y, Z - sistema de eixos ortogonais fixo no espaço inercial 
x, y, z - sistema de eixos ortogonais mõvel, cuja origem O estã 
localizada no centro de massa do corpo rigido 
- velocidade angular do referencial ffiõvel x, y, z 
w - velocidade angular do corpo rigido 
íl = w - se o referencial mõvel estiver fixo no corpo . 
. . 
+ + + w + Vi = r. = rc + X Pic 1 (A.24) 
h. + + w + = m. r. = mi rc + m. X Pic , 1 1 1 (A.25) 
h + + = Pic X mi r. c 1 
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1'i = e 
hc - momento angular da particula i em relação a e 
H =i:l'i e e 
n 
= ( l 
i = 1 
n 
I 
i = 1 
( 
-,.w -,. ) m. X p. , , e 
Hc - momento angular de um corpo rigido em relação a e. 
n -,. 
I 
-,. -,. -,. 
Hc = m; P;c x(W X P;c) ; = 1 
H e = Hxi + 
H . 
YJ + H2 k 
-
=xi+ yj + zk 
Hz = 1zz wz - 1zx wx I w yz y 
n 
1xx = í. m. ( y 2 + z2) ; = 1 , 
n 
yyy = I m. ( X 2 + z 2 ) 
i = 1 ' 1 
n 
1zz = I m. ( X 
2 + y 2) 







yxy = Í m. X y. 
i = 1 1 
(A.30) 
n 
I yz = ): m. y z. i=l l 
n 




= + íly Hz íl, H y) i + (Hy + íl z Hx ílx Hz)j + 
. -
+ (Hz + ílx Hy - ílz Hx)k (A.32) 
Considerando M, F e 4 rc na forma 
M - -= Mxi + ·M j + M2 k y 
F F I -- '+ F . + F k X. YJ z 
4 a i a . a k rc = + YJ + (A.33) X z 
MX 
d 
(Ixx w Ixy wy I Z x Wz) + íly(Izz wz 1zx wx = - -dt X 
- I yz wy l - ílz(Iyy w - I yz Hz - Izy W) y 
My 
d 
(Iyy 1-J Yyz \/ z I Wx) + íl ( I Hx Ixy wy = - -dt y xy Z XX 
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(A.34) 
A.4 - SISTEMA DE COORDENADAS FIXO NO CORPO EM MOVIMENTO 
Seja x, y, z um sistema de coordenadas fixo no 
corpo rigido e movimentando-se com ele. 
w = íl 
A letra B indicarã que a variãvel estã referida ao 
sistema mõvel fixo no corpo rigido. 
. 
(Mx)B = I wx (Iyy - Izz) w w Ixy(Wy wx Wz) -XX y z 
. 
- I (W 2 - w2) - Izx(Wz + w w ) yz Y z X y 
. 
(My)B = Iyy w - (Izz - Ixx) Lv z wx Iyz(Wz wy Wx) -y 
. 
- Izx(W~ - w 2 ) - Ixy(Wx + w Wz) X y 
. 
(Mz)B = Izz wz - ( 1xx - I yy) w Lv - Izx(Lvx - w Wy) -X y z 
. 
- I (W 2 - w2) - Ixy(Wy - Wz Wx) (A.35) xy X y 
Caso o sistema de eixos x, y, z seja escolhido de 
modo que os produtos de inêrcia sejam nulos tem-se: 
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= o 
O sistema de eixos ortogonais serã denominado, sis 
tema de ''Eixos Principais de Inircia'' e os momentos de inircia 
em relação a estes eixos (Ixx' Iyy' I
22
) serão denominados, ''mo-
mentos principais de inircia'' (Ix, ry' I
2
). 
As equaçoes (A.35) podem ser simplificadas: 
• 
( A • 3 6 ) 
As equaçoes A.36 sao conhecidas tomo equaçoes de 
Euler. 
A.5 - SISTEMA DE COORDENADAS EM MOVIMENTO 
Estuda-se agora um sistema de coordenadas m6veis, 
que satisfaça as condições: 
a) A origem do sistema m6vel fica no centro de massa do 
rigido 
b) íl # w 
corpo 
c) Os momentos e produtos de inircia do corpo rigido em relação 
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ao sistema m6v~l ficam invariãveis. 
A letra G indicarã que a variãvel estã referida a 
este sistema. 
Das equaçoes (A.34) e (A.35) obtem-se para este 
sistema m6vel, as relações: 
• 
I 2 x Wx - I W - íl {! W - Ixy WY zy 1/ y X X X 
Caso x, y, z sejam os ·eixos principais de inirtia 










B.l - VELOCIDADE ANGULAR NO SISTEMA B 
No sistema Bem estudo os eixos coordenados (x, y, 
z) estão fixos no corpo e determinam no instante inicial o ponto 
O, origem do sistema. 
O ponto O, que coincide com o centro de massa do 
corpo, estâ fixo no espaço inercial, não impedindo o 
de rotação do corpo rigido. 
movimento 
As equações (A.35), (A.36) e (A.3~) do anexo A sao 
as equaçoes do movimento que poderão ser empregados neste caso. 
Utiliza-se tambêm as relações: 
( B • 1 ) 
sendo~. e,~ conhecidos como ângulos de Euler. 
Os dois sistemas, o fixo (X, Y, Z) e o mõvel (x, 
y, z) estão coincidentes inicialmente. 
A posição de um corpo rigido poderã ser determina-
da em três rotações do sistema de coordenadas mõveis. 
A primeira rotação com ângulo~. serã aplicada em 
relação ao eixo Z, sendo o vetor velocidade angular: 
















Figura B.l - Condição inicial dos sistemas (X, Y, Z) e (x, y, z) 
A segunda rotação, com um ãngulo 8, sera aplicada 
em relação ao eixo y1 , sendo o vetor velocidade angular referen-
te a estas duas posições: 
::+: - .- • -w2 = (~ sen 8} i 2 + 8j 2 + ~ cos 8k 2 ( B • 3 ) 
A terceira rotação, com um ãngulo •• serã aplicada 
em relação a z2 , sendo o vetor velocidade angular W do corpo: 
. 
W = (8 sen • - ~ sen 8 cos •l i +(ecos•+~ sen e sen •)j + 
. -
+(•+~cos e)k ( B. 4) 
A mudança na ordem das rotações acarretarã resulta 
dos incorretos, como pode ser verificado facilmente. 
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B.3 - EQUAÇÕES DO MOVIMENTO 
Considera-se os eixos mõveis sendo os eixos princl 
pais de in~rcia do corpo rTgido. Estuda-se o sistema B e sistema 
G de coordenadas. 
O eixo Z serã escolhido de tal forma que 
dir-se-a com o eixo de simetJ·ia. Logo: 
a) Simetria no sistema B 
Substituindo-se (B.4) em. (A.36), segue: 
+ 1{0 sen ~ - ~ sen 0 cos ~ - 2 * 0 cos 0 cos ~ -
- *2 sen 0 cos 0 sen ~} 
. 
12 (~ + * cos 0) (0 sen ~ - * sen 0 cos ~) + 
.. 
+ 1{0 cos ~ + * sen 0 sen ~ + 2 ~ 0 cos 0 sen ~ -
- *2 sen 0 cos G cos ~} 
confun-
( B . 7 ) 
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A seguinte ordem de rotações sera 
+ ~ com os ãngülos (~ + B + $) respectivamente. 
B.2 - VELOCIDADE ANGULAR NO SISTEMA G 
usada (Z + Y 
Usa-se o sistema G quando o corpo r1gido tem sime-
tria radial. Neste caso escolhe-se OZ para eixo de simetria, se~ 
do suficiente apenas duas rotações no sistema de coordenadas: 
~ - rotação em relação ao eixo Z 
e - rotação em re:ação ao eixo y1 
(B.5) 
A velocidade ãngulo (W)G de um corpo r1gido e idên 
tica a (íl)G, somada ao termo referente a componente Z: 
(B.6) 
A letra G indica o sistema caracterizado por ílfW, 
momentos e produtos de inercia do corpo inconvenientes em rela-
ção a sistema de coordenadas "G''. 
l 03 
b) Pela simetria no sistema G: 
. 
(Mx)G = I z ( <P + \jJ CDS 0) 0 - I ( ;ji sen 0 + 2 0 \jJ CDS 0) 
. 
(My)G = I z ( <P + \jJ CDS 0) \jJ sen 8 + I ( 8 - \jJ 2 sen 0 CDS 0) 
Iz(~ 
.. 
(Mz)G = + \jJ CDS 0 - \jJ 0 sen 0) ( B • 8 ) 
As express5es (B.8) poderio ser encontradas tamb~m substituindo-
se o valor de <jJ = O nas equações (B.7). 
B.4 - MOMENTO ANGULAR 
A velocidade angular de um corpo rigido pode ser 
expressa por: 
( B. 9) 
Se x, y. z foram posicionados de tal forma a torna 
rem-se os eixos principais de inircia do corpo, pela 
(A.29) tem-se: 
De acordo com (A.23) e (A.34): 
+ 






Se o eixo mõvel estã fixo ao corpo, então 
(B.11) torna-se: 
+ 
• + + 
H + W X H 
íl = w. 
(B.12) 
Caso sejam satisfeitas as condições de {B.10): 
T - . -
H = (IX Wx)i + {ly Wy)j + (Iz Wz)k (8.13) 
Pode-se afirmar: 
a) ff e W sao dois vetores que geralmente diferem em mõdulo e 
sentido. 
+ b) A velocidade da ponta do vetor representado por H sera igual 
+ -em mõdulo ao momento M da força externa em relaçao a O. 
c) Se nao hã força externa atuando no corpo 
M=O=dff 
dt 
se M = O: 
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ANEXO C 
· SOLUÇ~O DE EQUAÇ~O DIFERENCIAL POR 
StRIE DE POTtNCIA 
Seja a equaçao diferencial: 
l 
sen 4 8 
t uma equação diferencial de segunda ordem nao li-
near insolúvel no intervalo fechado pelos métodos ordinãrios. 
Expandindo-se p por serie de Taylor tem-se: 
P = p + p'(e - e)+ o o o 
( 8-8 ) 2 
li . o' 
Po, . 
2 ! 
+ p 111 
o 
{8-8 ) 3 o 
3 ! 




- condição inicial de p. 
e - condição inicial de e 
o 
+ ••• ( e . 1 ) 
A determinação de p exige o cãlculo de p
0
, p~, p;, 
p"' a partir de uma condição inicial, neste caso tem-se as condi 
o 
ções iniciais: 
P = o o 
e = tan-l m 
o (e. 2) 
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Considerando-se 
K = P x L (C,3) 
Substituindo-.se (C.2) e (C.3) em (C.l) tem-se a 
segunda condição de contorno. 
(p') 2 = K2 c s c 4 8 
o 
p' = K c s c 2 8 
o 
Considerando-se (C.2) tem-se: 
c s c 2 
( c. 4) 
p' = K m- 2 (m 2 + l) (C.5) 
o 
Diferenciando-se novamente (A. l) e aplicando as 
condições de contorno tem-se a terceira condição de contorno: 
pll = 
o 
2 K2 csc 4 G cot8
0 o .. 
K c s c 2 8 
o 




Por racioc,nio idêntico: 
( c. 6) 
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p "' - - 2 K ( - 2 e s e 2 e e o t 2 e - e s e" e ) o. o o o. 
(e. 7 ) 
Continuando-se obtem-se os valores: 
Sendo: 




p' = e o 
" Po = - 2C m 
-1 
plll = e m- 2(6 + 2 m2 ) o 
IV e m- 3 (24 + 16 m2 ) Po = -
V C m- 4(120 + 120 m 2 + 21 m") Po = 
VI C m- 5 (720 + 960 m2 + 282 m2 ) (e. g) po = -
Substituindo-se (C.8) e (C.9) na equaçao (C. l )tem-
se: 
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-2 2 1 -1 2 p = K m ( l + m ) ( 0 - 0 
0
) - m (_0 - 0 
0
) + 
-2 2 3 m ( 6 + 2m ) (.0 - e 
O
) 
+ ----------- (C.10) 
3 
A equaçao (C.10) fornece a solução de equaçao di-
ferencial em pauta por serie de potencias. 
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SIMBOLOGIA 
ªct - aceleração centrifuga do torpedo 
ªtt - aceleração lateral do torpedo 
b - coeficiente de atrito viscoso (giroscõpio) 
c0 - coeficiente de fricção 
CL - coeficiente de lift 
C - coeficiente de viscosidade 
D - distância do torpedo ao alvo no instante t = O 
Dt - diâmetro mãximo do torpedo 
em - voltagem na armadura do motor 
F - resultante força externa que atuam no torpedo 
G - indice que representa o sistema giroscõpio 
Gc - função de transferência 
H - vetor momento angular 
Hr momento angular do giroscõpio 
-componente do momento angular em relação a it 
h - indice que representa o sistema hidrodinâmico 
I - indice que representa o sistema inercial 
Iig' I
0
, Ir - momento de inercia do flutuador (giroscÕpio) em re 
11 O 
i - vetor unitãrio pertencente ao eixo x 
i - corrente na armadura do motor 
j - vetor unitãrio pertencente ao eixo y 
K componente do momento resultante em relação a it 
KP - coeficiente geométrico determinado experimentalmente 
K1 , K2 - coeficientt' de Lamb (longitudinal e transversal) 
Kg - coeficiente de elasticidade do giroscõpio 
Ka - ganho do amplificador 
Kf - ganho fixo da malha 
K - constante de torque (1/b) m 
K
0 
- inverso do coeficiente de viscosidade (l/c) 
k1 - coeficiente da força contra eletromotriz 
ke - coeficiente de torque (N.m/Amp) 
-
k - vetor unitãrio pertencente ao eixo Z 
Lt - comprimento do torpedo 
L - distância do vetor VT ao ponto de controle no instante t=O 
l - Tndice que representa o. sistema profundar esquerdo 
C - distância do ponto de aplicação da força lateral e origem p 
l l l 
Cf -·distância do centro de pressão dos estabilizadores a ori-
gem (Ot) 
c0 - valor media de prismatia coeficiente do torpedo 
M - momento resultante 
M componente do momento resultante em relação a jt 
Mt - momento resultante em relação a origem (Ot) do sistema tor 
pedo 
M. - momento aplicado no flutuador através de eixo sensivel 
1 
M* - momento externo em relação ao eixo de saida o 
Mr - momento em relação ao eixo do girosc6pio 2 6 
MP - momento aplicado na plataforma inercial 
M
0 
- momento transmitido ao torque motor 
Mpl - torque do servo motor 
Md - momento perturbador 
m - indice que representa o sistema manobra 
-N - componente do momento resultante em relação a kt 
O - origem de sistema de coordenadas ortogonais 
p - valor do componente de velocidade radial em relação a it 
q - valor do componente de velocidade radial em relação a jt 
R - resistencia da armadura do motor 
l l 2 
r - indice que representa o sistema profundar direito 




- vetor posição do C.M. do torpedo em relação a Ot 
Se - superficie molhada do torpedo ,em os estabilizadores 
Sf - superficie molhada dos lemes 
S - indice que representa o sistema submarino 
T - indice que representa o sistema alvo 
t - indice que representa o sistema torpedo 
u componente da velocidade do torpedo em relação a it 
-+ 
Vt - vetor velocidade do torpedo 
V - vetor velocidade do alvo -T 
v - componente da velocidade do torpedo em relaçãn a jt 
X - componente de resultante das forças externas na 
Xt - coordenadas de Ot em relação ao sistema inercial 
x
9 
- coordenadas do C.M. do torpedo em relação a Ot 
W - vetor velocidade angular 
(W) 6 - vetor velocidade angular do motor 
(W) - vetor velocidade angular da plataforma p 
direção 
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W vetor velocidade angular do rotor do giroscõpio r 
Wõ - velocidade angular introduzida para fornecer outra orienta 
ção ao giroscõpio 
Y - componente da resultante das forças externas na direção 
Yt - coordenada de Ot em relação ao sistema inercial 
Yg - coordenada do C.M. do torpedo em relação a Ot 
Z - componente da resultante das forças externas na direção 
Zt - coordenada de Ot em relação ao sistema inercial 
z1 - distância percorrida pelo alvo em um instante t 
zg coordenada do C.M. do torpedo em relação ao sistema iner-
cial 
Sa - Beta - ângulo de ataque do profundar 
y - gama - ângulo que o vetor Vt forma com a linha de visada 
o - delta - ângulo de ataque do leme 
~* - rotação em relação ao eixo zt 
G* - rotação em relação ao eixo yt ângulos de Euler 
~* - rotação em relação ao eixo xt 
e - - ~ - teta - angulo entre vetor posiçao do torpedo e vetor VT 
11 4 
~ - Phi - ângulo de visada 
~t - ângulo que o vetor ft forma com o vetor fT 
À - Lambda - ângulo de rotação do torpedo em um instante 6t 
... 
p - Ro - vetor posição do torpedo em relação ao ponto de contra 
1 e 
Pa - densidade de âgúa 
pc - raio instantâneo de curvatura 
'g - Tau - constante de tempo do giroscõpio 
'm - constante de tempo do motor 
l l 5 
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